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荒井 (1957)めはその理由として， 日本農業気象学会編「水稲冷害の文献的研究J(1955)5) 
で指摘された上記の理由のほかに，東北農民の保守性 ・耕:種法の実験 ・研究の時間的困難




](1112 1 3 14 
計l備考|斗 伏
11 2 1 3 1 4 
計 {耐考
1902 (明35) 1凶 冷 1930 7 9 
03 2 31 (日討 6) 2 1 11 - 4凶冷
04 3 3 32 3 2 5 21 12 
05 (明38) 1 - 3 41 L:61冷 33 41 - 21 - 6 
06 1 1 1 10 13 34 (日首 9) 31 13 51 13 341 ~I 令
07 一 3 2 3 35 (A討10) 11 11 61 22 50凶冷
08 1 1 4 36 121 14 2 51 33 
09 37 151 15 1 41 35 
10 2 2 38 131 10 3 41 30 
11 1 - 1 ~ 2 39 11 10 2 21 25 
12 40 151 10 l 21 28 
13(大 2) 3 31 ~I 冷 41 (日首16) 15 9 4 21 30 凶冷
14 1 6 7 42 201 12 14 11 47 
15 11 - 1 2 4 43 181 13 15 11 47 
16 1 - 2 3 44 11 91 10 30 
17 1 - 1 45 (~自 20) 6 7 61 - 19凶冷
18 46 121 11 71 - 30 
19 47 6 1 9 ← 16 
20 48 9 3 41 - 16 
21 11 - 1 49 6 51 11 22 
22 1 - 31 - 4 50 2 61 18 26 
23 1 。1 51 3 61 11 11 21 
2'1 52 71 13 15 ー 35 
25 31 - 3 53 (UiJ28) 1 8 71 - 161 I五令
26 21 - 2 54 (UH29) 61 16 13 ー 35 !五令
27 1 - 11 - 2 
28 1 1 
29 11 - 1 言| 228 209 189 97 723 
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ij'. 欠 ド933引間~ I ~叩 I ~~~ 1 19引 ~~~IL;，ilr 1-401← 451-501-551-611 
論:i数 171 201 21 281 761 761 239 
!f/I 7，11 8.41 9.21 1.71 31.81 31.81(105'6) 
















湖水 ・タ.ム ・取水施設 ・隊道を中心として
項目 項目月1問 |論文数
年 ¥i欠¥ ω |ω|ω) 1ω) 計 1%
1933(昭和8年)迄
1934-40 1 1 213.75 
1941-45 7 1 8115.1 
1946-50 41 12 1 11 18 34.0 
51-55 3 6 5 91 23 43.4 
56-60 2 213.75 

















1900 10 20 30 40 50 60 70 
図-3 水加に関する文献数の変遷












項目 | 項目別論文数 |論文数














4 2 11 
61 10 7 31 11 
1 4 1 3 7 
1引18.9
181 181ヰ 6い51 901 






新:JI:Oil: : 1{，!:泣の1M!詫TIく慌のiUf究 (196:3)







































































1933 (昭 ・8年)迄 9 9 8.9 
1934-1940 9 10 9.9 
41- 45 3 9 12 11.9 
46- 50 4 8 7.9 
51- 55 41 19 6 29 28.7 
56- 60 51 20 25 24.8 
61- 65 8 8 7.9 
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西沢利栄.河川の水温






















































区分 !?51年 1m昨|言|11 前|以後|
農業土木 1{ 1 no/¥I 17{1C. 70/¥1 関 係 I 1( 1.0.%)1 17(16.7，96'); 1叩7.7，96')
自 Zlm(25サm叫 ω(48，96') 
|注水・地 I1 ')f11J 70/¥1 1)')(01 h 0/¥1 埋関係 I1弐12.7，96')12気21例制34.3，96')























(外国におけるものとしては，西沢19) (1963)が r1950年 EckelとR巴uter26)が，水温変

















































1)年変化〔須田・関 (1931)，倉茂 (1934)10))・日変化〔八鍬 (1961)19)・西沢 (1966)34))・






すなわち本邦河川水温の地理的類型区分は，降水気候区 ()I畑・水文気象学 (1961)55)• 
























(1952)20)・西沢 (1966):14):速水 (1935)15)・野満 ・瀬野 (1942)15)・蔵重 (1942)19)・西沢






















1 号で浅井41)が強調するととも に ， それと相前後して水ì~ と気温の月別相関係数〔石
原 ・藤原 (1939)19))・月平均水温の標準偏差〔難波)19)・半旬別平均水祖の偏差絶対値〔新
見 ・椛根 (1957)32))・源流区における水温変化に及ぼす流量の影響〔西沢 (1962)19))・流






高橋 (1957)33)・浅井 (1957)41))についても全く 同様である.
8)河川流路区間の水温上昇機構にかかわる現象実態の調査研究は，(浅井 (1952)，
















上昇に対する 日射，気温，蒸発の影響 〔孫野等 (1952)20)・三原等 (1959)45)・星合
(1959)45))等の研究もあるが，全般的に検討すると水温と気混との相関関係を現象的に
研究したものが多い.
これらのう ち輔射・ 蒸発 ・熱伝達に関係する代表的な気象要素としての気温(湿球





























































































前述した河川水温形成過程の主なる諸側聞の内で流路 ・ I~~道(前述@ ・ ②)および湖沼
(前述①)に関する分野の研究は著しく発展しつつあって，前二者については西沢 (1962-

























































注)解決は困難となってきた実状J(河川水温調査会 (1962)14))・〔高月 (1964)16)) を考える
348 


































すでに新見 ・椛根 (1957)が “野川水温の実態(第 1報)32)"で詳細に述べ るとと も
に，流量をノミラメータとして気温と水温の関係を統計的に分析することにより，気温
を代表的指標とすることが近似的には妥当であることを観測資料に基づいて実験的に
裏付けている.[新見・ 植根 ;上記報告32)・p.135~137) 














































































































考えると冷水流出の現象は水温 (1) 冷水流出現象の基本的構造 (2) 現象モテツレの F支点
O'C の水(融雪水 ・流量Qs)と























































流山水の低水温形成機構と冷水流1'，の子、mに関する基礎的研究 襟旧 123 
Q=QsァトQG・ H ・H ・..……...・ H ・.…..・H ・.…..・ H ・.…..・H ・..…………...・H ・.(1・a)








知であればQ と t の関係は定められる • (Qは上述のように別途求める.)75)76)
しかし本研究では(前述 I・2・2・2 で述べたように)， (3・a)式 f1tの函数型を直接的に
数現物理学的方法では現段階で求め得ないので，実際河川の観測資料を解析することによ
りその函数型を決定する方法を用いる.
さて，上記の関連方程式において融雪水温は常に ocであるので ts=oとして (1・a)と
(2・a) を整理すると次の関係式を得る.
Q(t-L1t)=QG.tG .・ H ・...・ H ・..・H ・H ・H ・..・・目・・目…...・ H ・..・ H ・.，.・ H ・-・・目・…・…・・(4・a)
1・2・2 降雨のある場合の関係式
この場合にはモデソレ(1)の代りにモデノレ(2)による.具体的には無雪地帯の降雨による表面








L1t~F [ん，Q，流域条件，降雨条件ト....................................................イ 3) 
ts =0として， (1・b)及び (2・b)を整理すると，次の基本的関係式 (4・b)を得る.
Q(t- L1t) ニ1(・ QG.tG ………… ...・ H ・ H ・ a ・...…目 H ・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・..……...・ H ・ •.(L1・b)
( QR t ¥ に1(=(-';..~ι ・ <R 十 1 ) 




Q(t-f1t)=1(・QG.tG ・H ・H ・.…..・ H ・.…..・ H ・.…..・ H ・...・H ・H ・H ・..……………('1 ) 
テこに， ff=fh.1E-十 1)




























































下(J962)68) ・山口 (1 966)69)等〕 はよく知られている . 本研究では 5 月 ~6 月の東北地方一
山形県における地下水温値と して 120C を用いる.[高橋 (1957)33))
i ・3・5 残雪量の空間的分布形態 (融雪後期の残雪分布のパターン)について
i~1!雪後期の山地流域における残雪の分布状態は ， 地形・ 植生 ・ 及び気象条件によ っ て規
定され， 年間降雪量の多少 (先行する積雪条件) にかかわらず毎年概ねにかよった様相で
変化するように観察される.
さて， 山岳地帯の積雪 ・融雪 ・および残雪については，雪代(融雪)洪水 ・雪崩 ・森林
災持等の防災上，並び、に水力発電用水源等の水資源 ・開発運用計画上， 近年 (1950年頃よ
り)数多くの調査研究 [日本雪氷学会 (1960)70)・雪氷の研究 No.3. 78~83 頁:日本雪
氷協会 ( 1 960)71) ・ 雪氷寒冷に関する文献抄録 ・ 22~25頁〕 が精力的になされ， その一環 と
して積雪(又は残雪)と地形及び植生との関係についてもすぐれ た成果〔小笠原 ・藤平
(1965)72) :安斎 (1957)73):木下等 (1965)74)等]が得られつつある.















線高の変化率は融雪前期 (高度200~500m) で 6 ~13 day/100m 後期 (500~900m) で






















;!l~降雨の場合 Q;=3onlysec tdF12℃ 
10.0 







o 50 100 150 200 250 300 
Q I1Jsecー マ
1.0 
q=Q/QG q( 8-(8) _ 1 
8=t/tG QG=30日九ec
8f)=ムt/t(; tu=120C 
No.1-1 6t=5.0 80=0.417 
1-2 4.0 0.333 




































t'c ¥ 2.2 12'C 
15.0t ¥¥ 2.:3 11'C 
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diij 5.0 
。 50 100 150 200 250r-----t--T--I 30i 0 
Q y 口lJsec
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X No.2-1 tr;=13δ(J=0.308 2-2 12 '0.333 
2-3 11 O. :364 
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を ~I・ t1ーにより検討するとその結果は図ー7 (l)~(3) のようになる.








q(か58)=1 。二1/'1+58 58=M/tl' 
1.0 
1/" 1/" 
1.00 1.似川 8.00 。125
1. 50 0.667 9. (川 III 
2.00 .50() 10.00 110 
2.50 .400 12.叫} .OS:I 
3.00 .333 14.110 .071 
;{，50 286 16.110 .1162 
4.011 .250 18.00 .1156 
4.50 .222 21.印) .1150 
5目00 200 22.川) .045 
6.00 167 24. (川 .042 
7.00 143 26. (旧 .o:l8 
qzQ/OfqI I " I ム''11 12 1:; 
司、 ι 1 I I 1.; :;.1 I 0.27:1 .2日， .2:11 
IJ= t/tG i: 1 ('，:ω1川，1目 4: O 1制.:l:s .:l(陪























。 F J 10 30 15 20 25 
qー ー」て7
IZJ-8 q ~ 8 の関係
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観測期間:自昭和30年~至昭和38年 4 月 ~9 月(但し昭和37年は欠)
水温観測用測器;検定済 ・棒状寒暖計
観測時刻 6時・ 14時・ 18時 (但し計算にはこれらの平均値も使用)




水温観測用測器 :銅製枠付水温計 (1/2目盛)(水銀棒状温度計 -1OOC~ + 50oC) 
観測時刻・ 7時 ・14時 (計算には平均値も使用)















.'¥ "^ 一一 ・ー ←無降雨の場合、¥、柄。 .，刊'
~~ . ← ー0一一一降雨量小なる場合
、¥r、_ 0.. o"吐
、、、 》、、一 O.~一、ー - -
¥ 0¥ 干ー ι . 一一?一一一一一一K=1 .lH=5.0 
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l盟←9 流 量一;"1川 Jj，iJ¥il rJ!l1系
赤川一熊/:H I昭和33句 5 '~6 月
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iifE IH 7J，の低ïJく iJ\，l Jr~J創設h"f と冷水流出の予報に関する悲礎的lUf究一一一森 田 131 
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5 10 0 1 tJO 200 300 -10 -5 () 5 10 15 
水ML差6'tー→守・ in1量発出「一博， 気jR差6't， -ーャ
図-12 水温，i1IE量，気温 の 比較












まとめると， 図 13のよう である.図の半
対数座標における直線的関係から，河川水
温の 5 月 ~6 月における経時変化の主要な
傾向は (他の時刻観測値についても同様)， 統計的には指数函数型の上昇曲線(6)で示さ れ
る.
t=to・exp(んT)・・…………….・ H ・….・ H ・-… …・…・...・ H ・-… H ・H ・..・H ・.(6) 







5~6 月間は無降雨および降雨量 10 mm 以下の場合のみを図示し 7 月は降雨の場合も
加えた.
両図より融雪後期 (5~ 6月)・無降雨時の河川流量変化はこれを統計的に考察すると
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1~-15 (2) I~ ift量曲線
肝川一平山:1937 (附和12年)流量曲線
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(a) 赤川の場合 QG宇30m3/sec 
(b) 野川の場合 QG午 4m3/sec 
しかしこのように仮定することは，年々の気象的先行条















流量 Q~7k温 t 図を観察することにより認められる点は次の諸点であろう.
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1I fi.O 11.0 1:'.1 2(I， () 25.0 :，0.0' 35.1 40.0 
Q" 
lヌト17(2) 河川水温←hit量 .型i') 1 
0くRく10m/m(7H， 14H平均水泊)
(S. 1O~20 4 )'1 20 日 ~7 月 10 日 )
{直について流量別・水温スペクトラムを画き図-18に示す.
2)観測値と解析式
流量と水r.A.に関する解析式 ・(無降雨の場合 :1(=1) 




tG = 120C 
I1t :流域の熱効果
上式の tlt に それぞれの場合に対応する数値(赤川の場合・ 3~6 ，野川の場合・ 3~
8・Lltの決定等については後述 2・3及び 2・4節参照，この分析段階では錯誤法で決定した
もの)を入れて計算した Q~ l関係の結果を，図-17(1)・(2)の実線 (理論曲線) で示す.
観測値群と理論曲線とを比較検討すると，次のことが認められるであろう.
(1) 上述 した Q~ t (観測値)図の 2つの特徴を， 理論曲線はよく表わしている.
(2) tltは相当大きな巾(変域)をもつが，ある I1tの理論曲線(赤川の場合 .t1t手 5
野川の場合 .tlt宇 5~7 ) の周囲に水淑観測値が集中する傾向があ る .
(3) 流域の熱効果 dtは主として気温に関連する(分析時の観察より).
河川水温(t )・流量 (Q)・気混 (tσ)の1組の観測値 と L1tとjま相互に関連するので，
次の模式によって tltとんとの関係を検討する.
(t， Q， fa): 1組の各時刻観測値
解析式 Q(t-I1t)= Q G.t G よリ
Llt=t-(QG/Q)・tG
i ここに QG=一定
.U. ~ /~ I:MJ :.-'G=一定川つの Lltの値|
日)(1， Q)の1組の点は 1つの ん{僚に対応する.(観測事実よ り)
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組の観測値(t， Q， ta)を構成しているので， (t， Q) め1組は 1つの気狙値 (ta)に対
(1) 赤 川 一 熊 rH
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応し，又 1組の(t ，ん)は 1
つの流量値Qに対応する.従っ
て等 しい流量 Qiをパラメータ






































ー 一 一(J日lU 15 20 25 
t"一一---'c>-
|苅-23 1 ~/" の観測J;程式と i ~i. の関係
赤川一熊出:平均水瓶値
ヨミー8 亦-)1平均;J，i1olf直 QG = 30 m3/sec t G= 12・c
A. (/~t.) 観測値分析結果
。:IKII¥l 流量lf量|!娘|勾配¥Y蹴 !C"'/fa!(草場)!(鵠)
(J ! qI 1'1 I bt I C1' I C1I i I iσ 
30- 40 0.54 0.42 6.2 0.516 15.2 21.5 
40- 56 48! 1.60 0.65 0.36 5.5 0.458 12.9 20.5 
60- 80 70 2.33 0.81 0.34 3.8 0.316 10.0 18.1 
80- 90 851 2.83 0.G7 0.29 4.3 0.358 9.8 19.0 
110-130 120 4.00 0.86 0.28 ，1.0 0.33:~ 8.5 1(j.2 
1GO-190 175 5.83 0.58 0.13 5.5 0.458 7.4 H8 





(c) 観測値平均 (t ，ん)は流量の増大に伴ハ 単調に減少する.
2)相関係数 rlについて
こ の場合の相関係数れは各時刻値につU、て流量の 7~8 ノト区間(表-8 ・A 参照)にお
いてiH-算したので，赤川ー熊出に関して32個，野川一平山に関して21闘が得られる.図-24
に示すこれらの相関係数 rlの頻度分布より， 水温一気温の相関関係の度合は全体と して
強中[11到の場合が多いことが認められる.
Pil1ui直線(観測方程式)の有意性については， 分散分析法 (F-検定)により検討する
と大ff~分 (n > O . 6) のものは有意であり過半数 (rl >O.7) のものが高度の有意性を有す
る.
:-l)回帰方程式の諸係数について
水ifrl平均 (t ) と気温平均(ん) との関係は，図-23に示すように，一定の統計的関係





流域の熱効果量 L1tと気混んとが 1対1の対応をすることは，すでに 2・1・2項・2)-(3)





間 (LlQ/Q<O.l，Qi:L1Q) ごとに流域の熱効果 L1tと気混九との関係を求めた.その分
析結果の 1伊!として，赤川一平均水温値についての図・表を示せば，図-25および表-8・
Bのようである.
(1) 赤川1-熊出・ nの頻度分イri (2) 野川平山:1'1の頻度分:{Ii
80 40 80 40 
2:f 60 頻度 30 60 事度(i'¥ :-30 
(%) (%) 
40 f 20 40 f 20 
(%) (%) 
10 20 10 
。 。 O. 5 1.() () () 0.5 1.0 
キ1関係数γ[---'平 F 1'11関係数 Yl~
/'6ト24 河川水温(t) と気1M.(1，，)との相|対係数 日
369 























































































































































表-8 B. ( Ll t~to) 観測値分析結果(観測値)
Q:問 I(J I什rzl川ωIC2 I Llt了?
30- 40 3511.17 0.'17 0.31 -2.0 -0.16 4.7 21.5 
40- 56 4811.60 0.64 0.32 一0.9 -0.075 5.7 20.5 
60- 80 7012.33 0.83 0.34 1ー.3 -0.108 4.9 18.1 
80- 90 8512.83 0.64 0.271 0.'1 0.03 5.5 19.0 
110-130 120 4.00 0.87 0.27 1.1 -0.092 5.5 16.2 
160-190 175 5.83 0.60 0.13 3A 0.283 5.3 14.8 

























。 r d 15 →ー→ー←ー←寸20 25 
t"一一一→τ=-
10 
凶-25 t1 t~to 関 係
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2・3・2 流域の熱効果 L1tの均等性の吟味






について，上記の限定条件を流量区間 (Q土L1Q..:1Q/Q <0.1)・気温区間 (九 土 Jl a •
/1t o /t o <0 .05) として，各流量別(表-8 参照、)に気温区間を高低 2 ~ 3 段階に区切り，
流量 8 区間 ×気温 2~3 区間，計22組の L1t 値に関する変動係数を計算 した. (同時に
Q及びんの変動係数も計算する.)
これらの変動係数 (C・V)dtの頻度分布を図 26に示す.赤川一熊出・ 平均水温値の
場合，この変動係数頻度分布の主なる傾向は次のようである.
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(i) (C・V)Jt~Q 関係では ， Q の増大に伴って，変動係数は小となる(即ち Jt の
計算精度がよくなる)確率が増す傾向がある.(図-28(1)参照)
(ii) (C・V)JI~ん関係では ， (流量の場合ほど顕著でないが)気温の増大に伴って，
変動係数は大となる(すなわち Jtの計算精度は悪くなる)確率が増す傾向があ
る.(図-28(2)参照)
(ii) (C・V)Jtは流量及び気温の変動係数とはほとんど無関係である.(図-28 (3) ・ ( ~)
参照)
これらの諸傾向より，次のことが推論される，
(a) dtの変動係数 ・頻度分布が 2モード型となり分散が大となる(即ち dtが
均等性を欠く)ことは，Qおよびんの限定条件を設定した仕方とは関係しな
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(C. V) tα
関 28 L1tの均等性:(C. V)Jtの性質
赤川一平均水温値
(C. V)Jt : L1tの変動係数
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① (C・V)dt~Q 関係. (図-28(1)，表 9(1)参照)図・表より明らかなよう
に， Q=90( q = 3)を境として (C・V)dt>16% となる確率が著しく異な
る.流量Qが 90m3/secより小となると，上記の出現確率は著しく ( 0か
ら1/3に)大となる.即ち Q<90の流量範囲では Jt の計算精度の悪く
なる割合が増加する.
⑧ (C ・ V)dt~ん関係. (図 28(2)，表-9(2)参照)これらの関係について
も，前者ほど顕著でないが対照的な傾向がある.表 9(2)より明らかなよ
うに，ん=200Cを境として， 200Cをこえる気温範囲では (C・V)dt が16%
以上になる確率が約 1/5から 4/5に増大する.即ち気温が 200C以上にな
ると L1t計算精度が低くなる割合が増す.
以上①，⑧を要約すると次のように言える.





流量と気温とがある限度を越えると Jt の変動係数が大となる割合(即ち L1tの計
算精度が悪くなる割合)が増すという現象的傾向を手がかりとして Jtの均等性に






流量が 90m3/sec以下 (q< 3)時期と気視が 200C以上になる時期とは，統計的
に見ると(図-1'1(1)および図 13参照)大体一致していて，概ね 6月中旬以降である
表 9(1) (C oTl)dt~Q: 4分相関表 表-9(2) (Cd~)dt~ta: 4分相関表
uf-[1内数宇:標本IU現数
Q=90 ん=200C
Qく90m3/sec Q>90m3/sec んく200C ta>200C 
(C・V)dt>16;?o' (C・V)dt>16μ (C. V)Jt> 16;?o' (C. V)dt> 16;?o' 
(4 ) (0 ) (3 ) (4 ) 
(C.V)dt= 16;?o' (C・V)Jt= 16 %---=: 
(7 ) (11) (13) ( 1) 
Qく90m3/sec Q>90m3/sec らく20
0C ん>200C
(C，V)Jtく16;?o' (C，V)Jtく16;?o' (C・V)dtく16% (C・V)Jtく16;?o'


























(・:Py{(CoT7)，u>0.16)宇」，標本群 1組について Py {(Jt) i ~Lfl: } 三二」-J.仮定が成
3 







(2) 流量が 90m3/sec 以下 (q< 3) となり気温が 200C 以上になると(赤}I一平均


























2) Q=40-56 50 6) Q=1l0-130 
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日 10
図 29(1) 流量別，L1tの頻度分布 u
赤川一平均値




















1洋間 7 42 61 F~54(O.Ql)与 5.7
il平内 254 327 1.29 FくF~54(O.Ol)
(F~54(O.05)ヰ 3.25)
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関-31 L1tの頻度分布
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b，=b2 t........ …...・H ・-…・・......・H ・.・H ・-…....・H ・...・ H ・...(15) 
C1=C2+1/q J 
したがって，b1=九三b として取り扱うことにする.






C/三 C1tG=tーかん ..目.....…一・・…・・・ ・ぃ・…..… …..…・・・・・・(9.d)
Cz'三 C2・tG=Llt-b・Jσ ・・・一…..一.......，...…・ ・・・・…・・・・・・・・・(11・b)
(b1=九三b)
2・4・3 観測値平均とその観測方程式


















図-33 i， i a ・ ~q
赤川一熊出.平均7!(i昆
1) t ~言関係は， 理論式 (4 ・ a) より次
式で表示主れ，その理論曲線は観測値平均
と図-33①に示すように，よく一致する.














については， A=1.65， B= -10.36， C= 
32.0 となるので，この場合のん~q 曲線
378 
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lま次式で表示される.
32 
fσ=10.36+可干工百5・H ・H ・.…..・H ・・….......………………...・H ・.…..・H ・.…(17)
また図-33②に明らかなように，観測値と観測方程式 (17)の曲線もよく一致する.











































































前節で述べたようにfおよび L1tの観測方程式 (9)，(10)の諸係数聞には関係式 (9.d)，
(11・b)および (15)が成立する.又， 1，んはいずれも流量(又は流量比q)の函数であ
るが，Lfi は流量に関係せず一定である.












i庇I1'，/Jくの低水温形成機構と冷水流出の予報に関する基礎的研究ー ←ー 森凶 151 
o (必 とOとの差は認められない) と検定されん=ん の関係が成立すると認められる.
また表-11の Llb/bの数値から考案 して Llbキ0 とすることになり生ずる誤差の精度
???
?























一 企 ー 18時値|































ー一一|五 I 1 I N 
赤川一能U¥ 1 1.3 x 10-21 1.2 x 10-4 1 20 
野川_1ド均 1 1.2 X 10-2 1 5.1 X 10-4 1 13 
1.1:; 
lI.o:l 
0 2 4 6 8 10 
'1-一一、コF
Iき[-37 b ~ Ij関係

















|割 38 b ~ Ij関係
出f川の bfi自ー (註) 附表-1参照
日1考 (1) く川く:dbのf5';hil沢ー界
(2) " は 1j = 4~5 における b IU 
(3) d"=h-b2 
| <mく I db棄却附 | 
|…x 10-21…×10 




5.2，% 1 1 ヌザ
4.2;16 1 4.3;J.5 
3B1 
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手下 1.60 0.325 2.52 X 10-2 7.8 
}熊出1 2.33 0.333 1.16 X 10-
2 3.5 
3.33 0.313 3.67 X 10-2 11.2 
4.00 0.311 5.0 X 10-2 15.9 
Qa = 30m3/sec 7.33 0.178 1.17 X 10-2 6.5 
1.38 0.703 9.2 X 10-2 13.1 
野
2.00 0.37 3.8 X 10-2 10.3 
}Ir iIl 3.00 0.428 4.9 X 10-2 11.5 
3.75 0.413 6.3 X 10-2 15.3 
5.37 0.258 4.6 X 10-2 17.8 




























































































































a)水混と気温との関係 (2・2・2)で述べたように q (または Q)が大となると t"，
ta直線の勾配(b)は小となる. したがって，水温平均 fはy郡片 (C/=C/G)に近づ
く.すなわち，
C1'=C1tGー→1，(但し C/G </) ・・ー・・… ・・……・・・・・…・・・・….......，.....…・(a)
b)一方，L1t=l一(l/q)・ら であるから qが大きくなると Jlはfに接近する. すな
わち，
L1tー→7，(但し 苛<乃 ....・ H ・-…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ …・(同
c) したがって (a)，(b)の関係から qが大 (q二三・10)となる と次の関係が成り立つ.
C1'=C/G-→ L1t 
または， C1ー →L1tltG=d8・・ー…・…・・・・…・・・・1・・・.......・ ・・・・ー ・・・・ ・・・・・・……・(c)





C2~q 曲線は単調増加型であるので， その函数型を周知の実験式を求める計算法77) で求
めると，次式 (19)のようである.
C，=_r_-8 










図-43(2) ・ -ß~T 関係
















ふ=__L_-，9 19 =s (7'，流域条件)
q十α ・ y=)" (1'， 流域条件)
誌 1.詳細な数値:1:付表-2・a・b参!m
2. l=bla+C山 ……………………….....…… ・(9・b)
C1=-!二 +_l_-s...・…・.......……υ(20)q+αq 
JI =bt a十C21G ・H ・H ・.….......… -・・…(10)






一 基 本的関係式 | 無次元関係式 | 詰次J払係芸
0(1孟戸長;万三二二二戸汁 q(1J五戸工二二........(5) 凶-8(1) 
JI c，b(q)・to+C2(q)・tG …………(10)
Mq)寸*exp(ー Ii(qー 1)] . . ..(18) 
ω/) =丘τ-s……………(19) 
I .~ Jt十(与).tG .........(12) 
/ニ仰)・ta+Cl(Q)・tG ・....・ (9・b)
b =b(q)………-・.••• ...(18) 
州)= Cz(q)+す-






































C1=_r_. -+ 王-s……......・ H ・......・.....・H ・-…・・・…・・・…… H ・H ・-(20)q+αq 
これら C2及び C1の式を数値計算により検討すると，(19)及び
39~図 42 の C2 及び C1 曲線をそれぞれよく表示する .
(20)式は前述した図ー
(計算結果の対比は省略する.)








(5 ) はそれぞれ次式(1 )及び




また，流量比 (q=Q/Qc)をパラメータとする水温と気温との関係式 (9・b)は次の(1lI) 
のようである.















8a=1.0 10 5 






〔計算WIJl 昭和 34.5. 29 
Q=63 1 ι 
〉一一今日=2.1Qc = 30 f --"1 
|ヌ/-44より












0 . 51 、~~
1.0r一一時--司、 k。 I 、~ o8 
J ~ . ~ t 、 0.40t 0.45 
2.0 
図-45 0の言1・算図表 :(A) iJOが
既知なる場合









3θ=b(q).Oa十C2(q)……...・ H ・.・…..・H ・...・H ・...・H ・...・ H ・...........…・....・ H ・.(21)





)({;上 初 =b(q)・θ。十t，トト........・・・・・・ a・・・・・・目・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・目・・・・・・・・・・・・・・・但1)
t*=C.(q) 
b(q)， C2(q)は既知(巻末・附表-1，附表-2参照)であるので (21) により ιをパラメ
戸タとする共軸図を画くと，その大要は図 14のようである.(詳細の図表:巻末・附図-1
及び/iH表-4参照).
つぎに，O~ðO 関係については，前掲 (13) 式・ θ =ð()十 l/q を t*=l/q及び t*=()-dO
(すなわち θ=00十t*) と置いて dθ をパラメータとする共軸図を両き図 It5fこ示す.(詳

















〔計算例] 昭和 34.5. 29 
Q=63 l Q::30 f→ q=2.1 ta=17.9→い1.5
図--46より fJ =O.9~O.91 



















































表-14(1) 無降雨の場合 :;Jく崩計算値(tcal) と笑il!l値(t01，)との比較
(赤)1←熊1.1'， :平均水温!直)
}日|流量!気損|恥躍|間関
鰯の|水車「走誤差の来計算 d 精 度
Q 。Ico oaf。coboobpum zu QG 80tear =fcot-4l(/7I4e) b dt 1 ()cal 1 t. 
1 1 32.6.6 109 14.7 8.1 2.3 3.7 
0.4 8.2 +0.1 +1.2 1.23 0.675 29.5 4.8 0.68 
2 11 114 21.3 9.4 3.8 0.575 9.4 土O 。1.78 0.783 30.0 6.9 0.78 
3 12 114 20.3 9.4 
3.8 0.53 9.4 士O 。
1.69 0.783 グ 7.0 0.785 
13 105 19.8 10.1 
3.5 0.555 10.1 +0 。1.65 0.842 グ 6.7 0.84 
5 14 101 19.0 9.8 2.6 3.37 
0.53 9.8 :10 。1.58 0.817 1 6.'1 0.815 
6 15 94 18.5 10.0 。3.13 0.515 10.1 十0.1 +1 1.54 0.883 // 6.2 0.84 
7 16 71 17.7 10.1 2.37 0.44 10.3 十0.2 十21.48 0.842 。 513 0.87 
8 17 68 19.2 10.5 
2.27 0.476 11.1 十0.6 十5.71.60 0.875 // 5.7 0.93 
9 24 55 (18) 11.3 0.8 1.83 0.395 11.5 +0.2 +1.8 1.50 0.942 // 4.7 0.76 
10 25 55 15.8 10.7 0.1 1.83 0.32 10.5 -0.2 -1.9 1.32 0.892 Jγ 3.8 0.88 
11 26 52 16.9 11.2 6.6 1.73 0.345 11.2 +0 。1.41 。白933 ノ/ 4.1 0.93 
12 27 55 15.5 10.4 10.2 1.83 
0.31 10A :10 。1.29 0.867 ル' 3.7 0.87 
13 28 58 19.4 11.8 1.93 0.455 11.8 +0 。1.62 0.983 // 5.5 0.98 
14 32. 7.1 55 22.6 12.7 1.83 0.55 13.2 十0.5 十41.89 1.06 // 6.6 1.10 
15 3 57 21.3 12.9 前n13.0 1.90 OA75 12.1 -0.8 -6.2 1.78 1.075 6.9 // 5.7 1.01 
16 4 55 19.9 12目3 8目5 1.83 0.460 12.2 -0.1 -0.8 1.66 1.026 ノア 5.5 1.02 
17 5 55 2M 12.3 (24.1) 1.83 0.470 12.3 :10 。1.70 1.026 // 5.6 1.025 











































岡 48 g!I'川ぷ温と気温との関係 (i兵谷:新見)
野)1 平山田 71待値 町')1水温の実態参!!世交献 (32)p. 136・第101):I1
w(析式 I=tベq)・fσ十G，(q)・IG'"………………・ ・・・・・- ……(9・b)
q=1.0に対して 附表-1より b =0.65 


































f!!I'川平山:14時値 文献 (32)p. 136 
月平析式 1 =b(q)・ta十CM)・tG".……………....… ・・・・…・・0・b)













新見 ・権根 (1957) は野川一平山における渋谷の観測結果を分析して，図-48(1)・(2)に
示すように，Q=4 m3/sec における t~ta 関係を求めた32)
本理論の解析-式によれば，匡1-48 の場合に対応する t~ta 関係式は次のようになる .
t=b(q)・ん十CM)・tG .………".・ a・....・ H ・"ー……………………………………・・(9・b)
野川一平山 ・7時値〔図-48(1))の場合については，Q=4m3/s巴C は q=lに相当する
ので，附表-1及び3により ，q=lに対して，b=0.650， C1=0.206であって， (9・b)式は次
式となる.
t=0.65 ta十2.5 ・・・・ ・・・・・・・・・・…・・…・………・・・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 0・・・(9 )'
図-48(1)より明らかなように，上式(9 )'は新見の分析結果とほぼ一致する.図-48(2) 
に示す14時値の場合についてもほぼ同様である.










Jt の無次元量 dOの解析式は，前掲 (21)式より次式のように置ける.
ðO=b* ・ exp(一 h(q-1))・ O (/+(~-ß ) …….... ・ H ・-…".・ H ・" ……". ・ H ・-… ・ (V)
¥q十α/
しかるに，。θ(即ち Jt)は，既に 2・3・1及び2・3・3項で述べたように，流量(即ち流量




C1(ω が q>10の範囲では dO に近づくことは既に 2・5・2項で述べた.CM) は，前
掲 (20)式で示される.
CM)=ー よー+-L-F.一…….υ一…"….い….一….口….一….口….リ….口…".リ…"….口….い….一….υ川….い….一…".口….口….υ…口….一…".υ…一….い….υ…い….川….い….い….υハ…'日….一….い一…川.い…パ…".い….川一….リ…. 口….い….口….口….い….リ…. い一.υ….υ…川.υ前前掲 (ρ20的) q+αq 
上式fにこおいて qが大となる とC1 は (一 P川)に接近する.










I.lt~F (気温・流量・流域条件・降雨に関する条件)**・ H ・H ・....・ H ・...・ H ・..(3)
Q(t-ilt)=K.Q Gt G …..・ H ・-一………...・ H ・..・ H ・-…..・ H ・...・ H ・...・ H ・-……(4)

























この場合， Q~t 関係に及ぼす雨量 (Rmm) と気温の影響を識別するのに使ならしめる
ために，表-15に示すように雨量と気温を級別して，それぞれのクラスを表示する記号を
別めた.(級別基準については表脚註参照)











又， 両図において比較考察に便ならしめるため R~玉 10mm の場合の観測値を×印で両
方に記入した.
表-15 降雨のある場合 :Q~I 関係の分析
雨量と気視の級月IJとその記号
雨量 R級別 ~旬、|記 1'J フ 気温 t"級男1) 称!記 E3 EJ -
R.s:I0mm I (微小)| × I。く12"C 低
10<R<20 O 
13くらく20




(註)連続降雨後，~I問 iAEの影響が著 しいと予想される場合は ， ③印を用いる.
0記載。1)
1)R=11~20mm，fa=13~19:? (小雨中淑)
















(11首相 1 3Z ・ 31 ; ・ :~8年:日月-HIl
K dt 
① 3.0 4.5 
② 3.0 2.5 
③ 2.0 3.0 
④ 1.5 3.0 
⑤ 1.0 5.0 
日 3目5 :，.0 
.一一大岡 山 、⑩ -- 1柵 i 記号の詳細~IL"l









。 50 ??? 1:'0 200 250 300 350 ?????






























赤川一熊出 :昭和32・36・38年(多雪年): 5 月 ~ 7 月
群 別 f( Lit 雨量級別 l気制別| 日版本*
一 -~._---_.. 一一一一・一




















前後 5~3 大 1+'・低 叫す)
8 
5 (す)




前後、 5~3 中 7 (ふ)
雨 話1
ブミ 低 7 (3
2
0) 








(2) 図-49において 30mm以上の降雨で気温級別が中程度以上(ん>13) のものは，
Q~ t図の上位に帯状に分布してし、る.
(大雨非低温型 ・I型)























































































解析に当ってはらI を tGで代置し，中間流出 (QI1)と基底流量 (QG)とを加えた流量
を見掛けの基底流量 (Q*) として取扱うこととする.即ち
Qt=QG十QM・H ・H ・…...・H ・-………...・ H ・........，・ H ・-…-・…・・ H ・H ・...・ H ・.....…(23)
395 
QG:基底流量 (lU3jsec) 
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QM:中間流出 (m3/sec)
Q~ の水温与地下水温 (tG ) : (仮定〕
かこの仮定の検証は，今後の課題である • t，1キtG の場合には，中間流前 (QM)の水温
(tM) を加えて 3 峨側臥おける印 K=(告-J子十計-f+ゃなる〕
従って，流量一水視関係の基本式(4)，(4)は次のように変更される.
Q(t-flt)=K・Q志向…・…...................................・仏y
q(8-d8)=K ….....・H ・-… H ・H ・..・・・・・・白................・...・・・・〈町
ここにQ'G=QG十QM
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① Qは既知であるので， QEの値を想定し(普通 Qd=30よりはじめ)て q=
Q/Qdを求める.
② んも既知であるので， 。α=ta/tGを計算する.
@ 図 44(詳細は附図-1): d8の計算図表を用い， q， 8"に対応する仰の{疫を求め
る • (L1t=dθ・tG)
④ 図-45(詳細は附図-2):θ の計算図表 (A) を用いて q，dOに対応する θcalを
求め，tcal =θcaltGとして水温計算値(tc a 1)を算出する.
⑤ 水温計算値 (tc a 1)と水温観測値 (ta b)を比較対照して，一致するまで QZを変化
させて計算を繰り返す.
⑥ このようにして得られた QG*の数値は (QG+QM)であるので，QGとQ，YIの分
離は全期間について分析した後に行なう.(図-52:後述参照)
⑦ Qs=Q-Qさより Qsを求める. (・:QRニ 0，Q=QS+QM+QG=QS十Qd)
以上のように計算図表(附圏-1及び 2) を用いて錯誤法により見掛けの基底流量 (Qd)
を求める場合，大降雨(図-52 の例では 7 月 8~9 臼 . R=172.5 mm， 8日の流量Q=































121 32. 7. 19~20 
???
。36 9 1215182124 3 6 9 12 15 1821 24 3 6 h 
~ W ~ili 




，1 = 1621叩 12 (土屋) 参照文献 (78)p. 105， 106 
397 
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計算を行ない， 水温計算値 (θcal，tcadが観測値 (Bob，tob)と一致するまで数回の計算
を繰り返えす.
このようにして得られた結果は 7月10日については次の通りである.
Qd = 75(q= 1.37) (jB= 0.39(L1t=c 4.7) 
[θc a 1ち1.14，tca{与13.7)←→(θob=1.15，tob=13.8) 
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素 (Qs，Qu， QG)が求まると同時に，各日の諸条件に規定される 00即ち 1t(00・tG)
が算出される.




これらの (Qb，dt)の各群ごとに， Q~ t曲線を求め，前掲図-50 に記入したものが
①~④の曲線である.
さきに述べたように，中間流出 (QM) の影響のある場合は，見掛けの基底流量 Q~ を
用い，関係式は Q(t-Lft)=Qb・tG([(=1 とした (4)'式〕となるので修正前の (4)式 (Q





降雨後 QRはなく Q，¥f (中間流出)の影響のみある (QR=O，Qsキ0，QJl1キ0)の場合
には，流量一水温関係式は [(=1とした (4)'及び(5)式となる.即ち，
Q(t-dt)=Qd・tG…… ……… •• …・…・・・......…・…・…..・ H ・-…...・ H ・..・ H ・-(4)"
q(θ-dO)=l…・………………… … ・.......…...・ H ・.・ H ・.......・ H ・..・ H ・.(5)
イ旦し，q=Q;Q~ 
これらの関係式を無降雨 (QR=O，Q，1[=0， Qsキ0)の場合の関係式
Q(t-/Jt)= QG .tG…・・・・ H ・ H ・ H ・ H ・ ••• • ……-………... …・・ ..・ H ・-……・前掲 (4・a)
q(θ-dO)=l・…… …-…………・・…..・ H ・-…・…………...・H ・-……..・H ・....・ H ・.(5)
但し，q=QIQG 
表ー 17(1) Qeと Jtの.I:W射凶表 :赤川-i民出 ・平均水温1直
QR=Oの場合 l山手口 32.6.24~7 . 29 
(Q♂>30) 






3 1 1 
1 
7 
2 2 4 10 












No. Qo* I (K) 
(K) :未修正式のKの値，Qo*'=K・QG(Qo=30として計算)
400 
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と比較すると，前者は後者の式において QG を Q~ で代置した型式である.
さて，無雪地帯の降雨による表面流出量 (QR)がない場合，中間流出の水温 (tM)と恒
常的な地下水の水温 (tG) が近似的に等しいと仮定すれば， (4)"式と (4・a)式とは現象モ
デノレより統一的に導かれることは，既に述べた通りである.
従って，いままでの分析方法は， このような基本的関係に基づいており ，q=Q/QG の
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2 8 10 
図-56 降雨後 ・中部流出により Qcが変化した場合
赤川一熊出;平均7)( (JIil値 ( 10時~1111寺値)
表-18 R::;: 10 mm :中間流出の有無による
Q~t 関係式の対照
項目分|時間総 |努取?間
流量|蒋成要 IQR=O，QMキO，QsキoI QR=O， Q，¥[=O 
素の条件 IQ=Qs十QM+QC I Q=Qs+Qc 
基底流量見卦けの基底流量 |基底流量，地下水温
(水温)IQc*=Qc+QM，IM与tcl Qc tc 
町溜献叫王式~I 的い…一寸イ州dρ刈fり)引cI 川 =ι
足叶 q(山山…0ト円…吋一→引o8州め)ド=1 一
q I 叫 G*| 叩 G
記号，関連 I8=t/tc， iJO=L1t/tc 
諸関係式 Ib(q)， CJIq)， C2(q)~q(表-13 参照)
係式は従前(無降雨の場合)通りである.)














(2) (QR=O， Qsキ0，QMキ0) の場合， Q~ t関係の分析方法が明らかになった.この
分析方法による水温計算誤差の精度は全般的に言って高々 2%程度である.














=QR+Qs十Q，ll+QG・....・ H ・H ・..……...・ H ・...・ H ・...・ H ・-…・・ ...・ H ・.…(24)
Q(t-!.lt)=K・Qj・tG …………….・ H ・..，・ H ・..……………………...・ H ・..………(4)'
q(θ-0θ)=K 
ここに， H2LK+1} …・・ ・ … (お)¥Q'b t G '~) 
q=Q/QJ，。θ=!.lt/tG
(!.ltはQR=Oの場合の値と異なる:前述2・7・1参照)
さて，[QRキ0，QMキ0，Qsキ0) の場合は，未知数が QR，Qs， Qj(=QG十QM)，!.lt及
びKの5変量あり，既知の水文量(観測値)は Q，R， to及び tobである. しかし，水温
観測値 tobは水温計算値 tC 0 /を検証する役割を受持つので，上記の未知J数に tC 0 /が加
わり全未知数は 6変量である.










本計算法の要点は， [1)，先ずKの第一次近似値を求める. [2)次にKの式 (25) を




又，この計算過程で，Qs， QM， QG 及び QRが得られる.(具体的には後述計算例を参
照されたい.)
上記の分析方法で用いる計算式の大要は，次のようである.
Q =QR +Qs +QM+QG， Qj=QG十Q1>1・H ・H ・.・ H ・.・ H ・-…… H ・H ・..⑨:前掲 (2/1)
K=(兵子-JL十1) ・… C!iJ:前掲(加)、ミtG t-G 
_ QR Q 手一一一・一一・ IR十1，(tR三干to)
Q Qち tG
=(qR.(jR)・q十1，ここに qR=QR/Q，θR=tR/tG，q=Q/Qj 
/e，=qR・むとおくと ，(qR :推定値，(jR 既知)
403 
;rn号
!f=J.:，・q十1 ・・・・・ ・・・・ ・・・・・・・目・ ・・・…...，.........・ー・・・・・・・…・…………・……・目・・@
次に (4)'式より
K=(θ-(8)・q， Jt ここに θ=ー←-150=-7一
ιG ιG 























前述 (QR=O) の場合で対象期聞とした昭和32年 6 月 24 日 ~7 月 29 日間(図-52 参照)
において，連続降雨量 25mm以上の
ものを選び出すと，次の通りである.
(l) 7 月 5 日 ~6 日間 R=29.2mm 
(2) 7 月 7 日 ~9 日 220.6
(3) 7 月 14 日 ~15 日 26.2
(4) 7 月 18 日 ~20 日 70 .8
(5) 7 月 22 日 ~23 日 36.5

























(土屋)参照女献 (78)p. 104 
404 
図 57







{ 2 } 計算)1慎序
① Qs の推定:図-55より Qsキ15
@ Qc の推定:図-52(7月14日・Qc=40) より Qc与40
@ Qdの推定:図-52(7月14日・Qa'=QGニ40:7月1613.Qd=47) 
より ，Q~ =，13，従って Q，1[=3
④ QR=Q-(Qs十Qd)=13
91 13 @ q=一一=1.65，qR= ~~ =0.183， 8R与Oa=1.6843 71 
⑥ K= (~互 .1L+1〕 11.坐+1 与1.51
¥Q'G t G '~J 43 12 
K=1.51 ・・・・・・・・・・ ・・・…・ …・・ー ・・・…・ ・…・・・…目・…・・…・・・・・ (1)
⑦ん =qR・OR=0.183X1.68今0.308
K=0.308q+1 ・…・・・・…… ………・…・・・・…・・・・・・・・・・…・…一…・・・・……・(2)
⑧ ~J dO=0.25と仮定， K2:=θ-dO=1.18ー 0.25=0.93
!(=0.93q ..........................，..，…・・・……・・・・・・・・・・…・・・-・・・・…・・・・・・(3.a)
bl 占θ=0.265，K2=1.18-0，225=0，915 
K=0.915q…………… ………...・ H ・...・H ・...・ H ・..……… ……・・(3・旬
この計算結果{こ基づいて， (2)及び (3)の直線を図-58 (詳細については附図-4参照)
に画く.











① K=0，93q .…・ (3・a) 
② K=u.915q…・・(3・b) 
③ K=0.308q+l..... No.l (2) 
④ K=0.26q十l…・・ No.2 (2) 
|玄1-58 降雨の場合 f(， q及び d8のtl算
赤}I一熊け1:昭和32，7，15
405 
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に第 1回推算値は K= 1.51， q= 1.65， OO=0.265， (L!t= 3.18)，θcol=1.18 (tcol=14.1"， 
14.2)， Qs=15， QG=40， QM=7， (QG*=47)， QR=13となる.
上記計算式 (2)は qRの値をパラメ ータとしているので qR (即ち Qs，QG*の推定値)
により変化する.
次に Qs，QG*の第 2回の推定値を Qs=16，QG*=M (QG=40， QM=4)として試算
を行なうと QR=l1となり，最終的には K= 1.42， q= 1.61， (jθキ0.30(L!t= 3.6)， 0 Ca 1 =
1.14 (tcal =ヱ13.7) となる.(なおこのような試算に使ならしめるため巻末に附図-4を記載
した)
上記の水温計算値(第 1回 tcal=14ム第2回 tcal=13.7) と水温観測 tob=11.1と











さきに述べた対象期間における (QR キ 0) の場合(l)~(5) (但し(2)7 月 7 日 ~9 日 . R= 
220.6 の場合は除く〕の各日について，上記の分析方法で計算した第一次近似値を整理す
表-19 降雨の場合，Q~t 関係及び流量憐成要素の分析結果













表-20 降雨の場合， Q~ t関係
表一19の 1(， t1tの推算値と図-49の1(， t1t 推定値との比較
赤)1 1-←熊出.昭和32.6.24~7.29
観 iRl 値 表-19 推 算 値 図-49 j抵 算 値
1 64 1 13.1 1 20.8 I 29 I 1.6 I 3.5 I 2 I 3 
2 71 1 1'1.1 I 20.2 I 26 I 1.5 I 3.2 I 2 I 3 
3 94 I 15.1 I 19.1 I 62 I 1.9 I 3.0 I 3 I 3 



















Q(t-ilt)=K・Qt;・tc ・H ・...…… H ・H ・"・…・… …".・ H ・".・H ・"…..・ H ・".・H ・.".(4)' 
無次元式として，
q(θ ds)=K ・・・ ・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5)'




Q=QR十QS+QM+QC …".・".….....・ H ・H ・H ・-・……………………".・ H ・"前掲 (2l1)
=QR十QS+Qc'l・
QC*=QC+QM' (t'1キtc) ".・H ・...・ H ・..・ H ・"…".・H ・"………・H ・H ・"…前掲 (23)
(2) (QRキ0，Qsキ0，QMキ0) の場合， Q~ t関係の分析方法が明らかにされた.前述
の関係式及びこの分析方法により，既往の観測資料を解析して，降雨の場合について ilt
の函数型を求めることが今後の課題である.
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長-21 降雨条件と流量一水禍関係式及び流量陥成姿素の分析
項目¥区分 |降雨 の場合!降 雨後の 場合|無降雨の甥介一
QJ寸 QAO ，-コ;二子一丁-b二j
中間流出 QMキo QMキo QM ~O 
副!雪水 流出 Qsキo Qsキo QsキO
基底流量| ぃ o Qcキo Q川
流量の構成要素 ，Q=QR+QS+Q.u+Qc I Q=Qs+Qj¥[十Qc ' Q=Qs+Qc 
? ? ? ? ? ?
?
見掛けの基底流量 ! 法底流量 ・地下水池
QZニQc+Q，u.(1M::'子Ic)Qc ο
Q(I-ol)=問 ・Ic Q(t一山)=Qd・;-c 1 Q(t一昨弘 一





3 降雨後の場合については， 中間流出 (ωQ乱仏1刈





























































赤川水系(図-59(1)参照)の概要については，すでに佐藤 ・志村 (1966) がその著「赤




































点より，安斉 (195 5~56)73) は地と り 及び砂防対策の見地より，又小笠原 (195 6)戸8邸的Bめ)は積
雪;i澗l問1一査及び
大鳥jハ川|同の 5箇所所ifに乙おける河床牒の調査結果8町7η)を幸報匝告している.
-ー方， 加藤 (1956) は “月山周辺河川の地球化学的研究89)"において赤川の河況・地質
概況を記述するとともに，水質(化学的成分並び、に水温)について詳細なる分析結果を報
f守している.
次に，佐藤・志村 (1966) は赤川土地改良区連合の依嘱により 「赤川史J82)を著して，
赤川の農業水利也治水・発電・農業生産力との関連について，史的に概説した.
赤川の水源地帯である月山・朝日山系全般に関しては，(1)月山・湯殿山の表層地質につ
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44'l m)・大綱 (284m)及び落合 (99m) について，積雪深の年次別経時変化を求め， その
|刻-60 LIJ Jf~W~最i栄積雪分:{ff l î記!

















OMMFf pf pf kK31 









































究会のグルー フ。が， Hs.max~Z の関係式として，次の 2 式99)88) を発表している • (Z:m， 
Hs: cm) (真木の式)99)Hs. max = 90十0.63Z， 100<Z <500 (図 62参照) (小笠原の式問)















































































400 600 800 1000 1200 1400m高度(z)
l羽-63 亦)1しt.i斑:;:高度一積雪縦(小笠原)
(UBfn3L 3. 13~15) 
治iJ支(Z，m)と積雪深 (J!s，cm)との関係








z :;標1傑禁 高 (m叫) 
o 500 1000 1500 
どm















































。鶴 liuj Z=16 






10 20 10 20 
ト一一一 3月一一一→|←一一一4月一一一→l
根雪終日一一~
凶 66 1形県内・各地における 3)J 11最泌積雪深と恨雪於日との関係
417 
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凶-66 Hs. lllax~根雪終 H


















3 月 山 il~



































































(流域内・月山西南約 14km，Z =438~444m) ・月の沢(流域外・月山北約 6km， Z= 
383~389 m)・月山沢(流域外・月山南約 11km， Z = 363~380 m) における各年残雪の変
419 
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( ) 内数字 :昭和38年(とくに多雪の年)を加えた場合の数値
11 標本の標準偏差， C oTl=~ :変動係数
動を検討する.
図-68は，月山沢の消雪日(根雪終日:即ち月 山沢の Hs=O となる日)における八久
和及び月の沢の残雪深の観測値変動を示す.
これらの残雪深 (Hs)観測値よりそれぞれの観測地点についての Hsの統計量 (fts，C. 
17) を求めると， 図-68の関連数値表(1)に示すように，変動係数 (C・17)は， 13 . 9~28.6% 
となり， (図-68のデータの分散と対応して)残雪量の変動はかなり大きい.
しかし，残雪量はその年次の最深積雪深 (Hs.max)と密接に関連することは明らかであ





流出水の低水iR形成 1{~ Wi と冷水ì~tW， の予知に|刻する基惚(1'，)研究一一議 1 1 191 
1)上記の計算結果より，“毎年月山沢の根雪終日には，八久和でその年の Hs.maxの
2割 ・月山沢ではその年の Hs.maxの3割程度:の残雪がある"と言える.
2) この観測事実と，前述した各地点の Hs.max~根雪終 日 の関係及び雪線高の経時変









イ)本章 ・第2節， 冷水流出の予報 2・5項で後述する ように，八久和の 3月中・ 最深
積雪深が 4m以上となる年には，冷水流出によ り遅延型冷水害をうける危険性が増
大する.従って，冷水流出予報の見地より すれば，八久和地点において Hs.max己
4mとなる確率 ・Pr(Hs.max孟4m) を求めておく こと が重要となる.
















て， (1)， (2)， (3)に示すように，冬期におけ
る地形性降水の状態をよくあらわしてい
る.





〔八久和(Z= 444 m) : Hs. maxキ370cm) 
Hs. max=9+0.19 Z 


































平均値:(152 . 327) 
1'=0.914 













































上述したよ うに，冷水流出に関与する諸量の主なる指標 として 3月中の最深積雪深
(又は融雪期一定日の積雪深)・6月1日前後 (半句)の流量並びに水温を採用した.
流量と水温との関係は既知 ('l.a)式参照〕であるので，つぎに脅雪深 (Hs) と河川流量
(Q)とは現象的にどのような関係にあるかを，各年の観測値に基づいて統計的に分析す
る.




























Q Q (727-Hs)=3.27XIO37(，%;) 
00 -1一一一一一一三





冷水流出 :安全域 | 
O 300 500 400 100 200 
(Hs)maxーっr」 p
関 7ー0 流量Qと最j集積雪深 (Hs)maxをj13僚とした冷水流出の判別
(i.土)(J: 6FJ 1 目前後 (5/26~6/5) ・ 熊出地点流量
(Hs)max:八久手口における 3月中最深積雪深
200 
Q: 6 月 l 日前後(?fu~Ys)の熊出流量









100 アアアアヌ /; 
35(，%) 、 ___33. 31 (Yz) 5J(札一一--- (};-) 
冷水流出安全域
O 250 300 
Hs cm 'c;;-
図 7ー1 4月15日八久和積雪深 Hsを惜標とした冷水流出の判)JI)
一・ー :冷害被災年 ( ) 内数字は恨雪終日含示す.
( )外数字は昭和年次を示す.





Q(727 -Hs)= 3.27 X 1Q4 .・ H ・.，.・ H ・H ・-…… -……....・ H ・....…・…… H ・H ・-…・(26・a)
(ロ) 八久和・ 4月15日・積雪深について
Q(437-Hs)=2.24X 1Q4……...・ H ・.・ H ・-……....・ H ・....・ H ・H ・H ・..・ H ・........(26・b)
いずれの式も次式 (27) で表わされる双曲線型であることが特徴的である.(なお，同図
中に参考のため根雪終日を記入した.)
Q(Hs十α)=c.… ・…...・ H ・.…・ー ……・…・…・ ………...・ H ・...・ H ・...・ H ・....(27)
似し単位 :Q(m3/s)， Hs (cm) 
ピ1，C 観測値にかかわる定数
2・3 流量一水温一積雪深の相互関係，とくに積雪深一水温関係の誘導を中心として
]~t述したよう に流量と水温と の一般的関係は前掲 (4 ・ a) 式で、表わされ，又積雪深と流量
との一般的関係は前述した (27)式で表示される.
これらのこ式より流量Qを消去して，積雪深 (Hs) と水温 (t )との関係を求めると次
式のような直線的関係となる.
t=ε・Hs+(ε・σ+Llt)・・・・… ・…・・…・・・・・・・…… ……・…・・・ー・・・・…........・H ・..(28)
ここに，s=Qc・tclc(OC/cm) 
t(OC) ， Hs(cm) 
このように (28)式は基本式 (4・司と (27)式より代数的に誘導されるが， 基本式 (4・め
と (28)式から逆に (27)式を導くことも出来るので，Hs-tの関係式 (28) と Hs-Q
関係を表わす (27)式とは，代数的に等値的な関係にある.
この関係を流量と水温関係の聞には (4吋式が成り 立つことから見ると，積雪深一流量






であるので， (28)式の α及び Cの値に前述の式 (26・a)・図一70並びに式 (26・b)・図一71の
数値を入れて計算すると，上式 (28) はそれぞれ次の二式 (28・司及び (28・b)のよ うにな
る.即ち
(イ) 八久和 ・3月中 ・最深積雪深 水温関係について
t= 132-0.011 (Hs) max ・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・ ・・・・・・ ・ ・(28・司
(ロ) 八久和・ 4月15日・積雪深水温関係について
















(1) i ~(Hs) max 




















O 100 200 300 400 
一一---¥::0-
ぽ1-72 赤)Ii-熊tl'い 河川ノIJ<}品と八久和 ・積雪深
(半旬平均値)と 3 月 ~Ll 月 ・ 流域内任意地点・一定日の積雪深との関係が直線的であるこ













































冷水流出・判別基準 (criterion) の主要な指標を流量 (Q)と積雪深 (Hs) として，各年
の観測値を Q-Hs図にプロットした後に判別限界を決定するには，冷水害被災資料によ
る方法が最も合理的且つ確実である.






すか否かの判別限界は，流量についてはいずれの場合でも 100m3/日目前後 (qキ 3~3， 5) で
あり，積雪深については八久和・ 3 月中最深積雪深でが~ 4m，八久和・ 4月15日の数値で




の平均値に 11キ5.20Cをとると ，Q= 100 m3/sec (qキ3.3)に対しては， t=8.8'Cとり℃と













① 八久和における 3月中最深積雪深が4-m を超えること.












































よう である.(この場合は，根雪終日による判別を優先させた.この判別指標 は (Hs)max
よりも融雪開始後の気象条件を反映していることがその理由である.)
図・表より 明らかなように櫛引地点(標高 33m) より下流にある鶴岡(標高 16m)地
流1 1'. 水の低水温形成機構と冷水流出の予報に関する必礎的研究一-;p~~ 131 
値nヲ1Z=33 (ム)・溶合 Z=99(0) (2) .{~自Ifi;j Z=16 ???
300 





















































































(ハ) 荒沢 ・大網地点 4月22日
























高 rn 1 (16)1 31 91 ~~~r---: 
判官|根雪終日1~. ~~d 3. 301 4. 121 4. 21二





























































(1) 立谷沢川流域一千|古J(Z=130 11) 
1 300l Tc=4月10日
38 200t vUo I • 
Hs， max 
cm 100 


















図 77 山形県下・ 3河川流域における恨
雪終日判別限界!直
431 







































|現象の 出現 | 十寸扇町了一
1:gj-78 ;{~ JI ， iJÍULI， 子 wの;品iìJ~Hh'li;1 










① 月山・朝日山系風衝面に位置する赤)1流域の各地点(図 74(l) ~(4)) 及び立谷沢川
流域一手向地点(図 77(1))では例外点は現われていない.






























(TA)i E TA 
(TB)j E TB 






(当該地域 ・ A地域とする)に比較的近い(約 15~20km; 下流で冷水害被災水田のすくな
い地域 (B地域とする)を選びこれら (A，B)岡地域の被災資料を比較分析することであ
る.




(1) (TBLの集合 TBは(TB)iの集合 TAに属する.
[(TB)jETB， (TA)iETA: TBCTA) 
(2) (TA)iと(TBLにおいて i=jなる年は冷気型(又は混合型でも冷気型に近い年)
である.
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記号 (a，b， c，α， s， r 1員)
A : (16)式 &1・河川水温~気温関係式(観測方程式)
AK :熊出地点、における赤川流域而積 の勾配， (9・a)式
a : (27)式 &2・流域の熱効果~気混関係式の勾配
B : (16) &:ヨ&1=&2 
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C，': ;司)11水温~気焔関係式の y機片， (9・b)
i( 
ι・ 1 ・ ~Cl'/tG









H日 Ili.lX または (Hs)max:最深積雪深













q : Q/QG叉I';}:Q/QG* 






























δ{} : = L1t/tG 
ε: (28)式，=QG・tG/c
Xl : qR・OR




00 : =ta/tG 
Ocaf: =tcarltG 












h'=0.4玖} ・ α=1.98 
k =O.l:l8 ・ β=一日574
('1注1) )'=-2.97 
I:HI到-1oOの計算 図表
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1.0 Oa=1. 00 
1. 50 
1.5 2.00 
附図-3 0の計算閃1l: (B) q，ん より直筏;j(める場合
赤川一熊IH: 平均水焔 (10~nn年)値
1.0 1.5 2.0 2.5一、 3.0
附[~H 降雨の場合 :R~q 座擦による qR， ð fJ の推算
](=/叫 十1，χ，=qR・fJR… ・…・…………....ー…..・H ・(1)
]( =tr2・q，X2=fJ-dO ・・…・… υ ………………口白 ・・・・…(2)









流量比 qI b -¥ ~ 
:i;2123 
2.00 0.392 0.517 
2.50 0.366 0.460 
3.00 0.342 0.410 
3.50 0.319 0.366 
4.00 0.297 0.326 
5.00 0.259 0.260 
6.00 0.226 0.206 
7.00 0.196 0.164 
8.00 0.171 0.130 
9.00 0.149 0.999 









一一←ー 「一一丙Z豆満了 T 
q 1 6Ih~'(，直1(10~11 1 14 11キ値 118~寺値
時値)1
1.5α-0.2451 -0.2781 -0.36訓-0.300
2.0ω -0.1461 -0.1711 -0.27引-0.194
3.501 0.0271 0.033i -0.07副ー0.008
4.001 0.0631 0.0781 -0.02ω0.053 
山。:;;1刷。以出
10001 02叫 0.3261 0.28司 0.296
dαい301 1.9り3臼¥ 1竺
引イ o吋 o吋 o叫 0.538
数日τ1可二司二戸[ご2.88

























































































































































































流量比 q I一 一-'，一一一 一一ーー「 ー←ー
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f~ I -s I 0吋 o吋 0姉
数[ア「二五可コ訂五J
















































































0.574 0.535 0.495 












































































































0.612 0.5731 0.547 0.521 
了=ー1.83s = -0.408 
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2. 無降雨の場合の地点水温 (t)~地点流量 (Q) 関係式
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dt=b・ta+C.''……..........……・…....・H・-…........…・-・ ……… ・H・H・-…・ ・…目(3)
IJ=b*.exp・[-f?(q-1))，qミ1・・・・ 0・ …・・・・・・・・・・・ ・・・・・・…・・・・………・…(3・a)
=( + --s)・tG=C2tG ….・ H ・……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・目・・・・・・目・・・・・・・(3・b)¥q十α/





=ーf b九巴却r-k(q-叶l.t a十(-+ 十土ー のtG… ・ (4) 









Q(t-ilt)ベ芯・7f+lj-QG・tG=K ・QG・tG ・ ・(5)
ここに Q=QS+QM十QG
一般的には tMキtGであるが，t，11キtG となる場合が多い.後者のときは QG:;'=QG+
QM とおけば，(5)式は次のように書ける.





(1)， (5)式を求めたときと同様な方法で，QR の影響があ る場合の Q~ t関係を導くと，
次式のようになる.
( Q R tR I Q'11 tM ¥ Q(t-ilt)=防 ・τ 十万z--fljQG・tG=K・QG・tG ・ (6) 
Q=QR+QS +QM+QG ………・….・H・...・ a・..… …・.....………...・H・.・H・(6叫
んは気温んにほぼ等しい.すなわち tRちんとおける.
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表-A 1，寄nI:j 条件と K
降雨条件| 流量連続式 K の式と条件
無降雨 IQ=Qs+Qo I ](=1: QR=O， Q，1/=O 
降雨後 !Q=QS+QM+Qo !]( =( ~\{・ 今'- +1 )> 1 ， QR=O 
i l 、可o '0 
降雨!Q=QR+QS+QM十Qo!f( = ( ~ι . 」ι+ !l，M 今'-+1)>1
、ピo '0 可o '0 
7 . 地点水温 ( t )~地点流量 (Q) 関係のまとめ
降雨条件により Q~ t関係をまとめると， (6)式および表-A のようになる.
Q(t-ilり=1(・ Qc・fc.....……・…・・・…...........ー・..目........，….・(G)
ただし，1(=(2R .J/i-十 QM..!..ι+1 i \百;; ' ~ ' Qc ' ~ 'Á) 
(6)式ではK と ilt が等しい場合でも ， 各河川により異なる Q~ t曲線になる.こ;1しを具
なる河川に共通したものにするために，q=Q;Qclθ=t/tc， d8=ilt/おおよび Oa=ん/10
とおいて無次元化すると，次式(7)で表わされる.
q(8-dO)=K……...・H ・..……..…………..・H ・-一……… …………・………(7)
また無次元式で表わすと ilt は次の(8)式となる.
d8=b・0σ+C2=1が・巴Xp!-!?(q-1) ! fθ。+(- -;;-工~- -ß ) ・ (日)
L l ' )) ¥q+α/ 





8.流量の構成要素 (QR，Qs， QM， Qc)の分離
上述のように，本研究により河川水温の推定方法が明らかになったが3 逆に地点水ik，l
(t)・地点流量 (Q)・地点気混 (to)および降雨条件が既知であれば本研究結果を応用して，
融雪後期(5 月 ~6 月，豪雪の年は 7 月上旬頃まで)における日流量の構成要素を分析す
るこ とができる.
すなわち，河川水混を媒介因子として無降雨の場合に基底流量 Qc，降雨後 では O(;'J
(=QM+OC)の比較的正確な値が求められるので，日流量曲線および日雨量分布の前後の
傾向から，これ らの場合についてまず融雪流量 ωs ・ 中間流出 QM ・ 基底流量 Qc が分自I~
できる.
また降雨の場合については，上に述べた降雨前後の各流量要素の経時変化を援用して，














Q倒s十a)=c. … … ・…・ ・……・ ・… … ・…・・ ….....・H ・..・ H ・-… ・・....(9) 
ここに a，c 観測値による常数， 日日三Hs.max
式(1)と(9)よりQを消去すると，次式(10)が得られる.
t=ε・HS+(e'({十f1t)・ ・…...・H ・...… … …..・H ・..・H ・-… ..・H ・..…(10)
ここに， ε=Qc・tc/c
この t~Hs.maxの直線的関係 (10)は，従来の調査研究で異なる河川でも成り立つこ




本研究では， Q~Hs. max 関係と冷水害常習地区の被災資料より，流水流出の判別図を
求め た. こ の Q~Hs. maxの判別図を分析すれば予報に必要な Hs.maxの限界起日が得
られる.













1. 1n paddy fields of snow districts， whose water resource is a river， rice crops 
are often damaged in spring by the Cooled wat巴rof a river. 
This paper is a report on the Cooled Discharg巴 ofa river. 
2. From summarizing the history of res巴archeson the water t巴mperatureof rivers 
in Japan， this pap巴rstands on two fundamental points of view concerning method for 
research， i.巴.the standing point of res巴archingthe phenomena in the total basin日ncl
of looking at the flow discharge. 
3. This paper， standing on these points of view， makes c1ear the relation amol1g 
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the river discharge (Q)， the water tempera加工eof river flow (t) and atomo!'pheric 
temperatm:e (ta). 
The main results are as follows ; 
1) The Relation between river discharge (Q) and water temp. (t) is expres.'i巴dby 
the next formula 
(1) 
Q(t-L1t)=K・QG・tG.………………・……・……・…......・H ・. H ・H ・H ・'(1)
wher巴，
K=(2.R . ~+ 9，M 九~+lì 一一+ ・-i 1)…....・H ・...・H ・..，……・…….....…(2)-¥Q7'To 否;---r;-I ~J 
L1t= (b* ・exp(-ll(q-1))} ・ta十(-;{-:.--s )tG… … … …… ……・・"(:1)¥q十α/
L1t ; Total heat-effect in river basin， Q G ; Base-flow， Q R ; Surface run--off 
of rain-fal in no snow region in basin， QM; 1nterflow， Q s ; Snow melting 
discharge， (Q = Q G十QM+QR+QS)，tG ; tempera旬reof grol1ndwater (or Base-
flow)， t R ; temp. of rainfall， tM ; temp. of 1nterf1ow， 0:， s， r， b*， k; COlIst 
different in each river basin， q=Q/QG・
2) The Relation between t and tn is expressed by th巴 nextformula (4). 
t= {b*・叫(-k(q-l))}• ta+ (ー し十土-si・tG ・ ・ (4) ¥q十α q '1 
iVhere， symbols of physical ql1antity as above. 
Th巴 Calculatingvall1es of these fomulas agree with the observating values of the 
nver. 
3) 1t is possible to analyze the hydrograph of a river discharge into its components 
(i， e， QG， Q，¥{ Qs， QR) by this calculaiion. 
4) This paper presents two forecasting m巴thodsof the Cool巴ddischarg of a J・iver，
1， e，“rvIax. snow-depth" method and "end of snow-coverage" method. 
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